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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
Over the past decade, there has been a serious effort aimed at the development of flapping–wing insect–like 
micro air vehicles (MAV’s) using micro–electro–mechanical system (MEMS) fabrication technology. Recently, 
the flexible wings of insect–like MAV’s are actuated by a piezoelectric bimorph actuator. These bimorph 
actuators can produce large deformations when operated near resonance. The flapping wing actuated by a 
piezoelectric bimorph actuator at resonance condition is damped significantly due to the fluid viscous force 
from the surrounding fluid media, the fluid flow is sensitive to the wings motion, and the wing and the actuator 
interact with each other due to their large deflection which intern has a significant effect on the actuation 
mechanism. 
The large deformation of the flexible piezoelectric bimorph actuator causes the strong interaction with the 
electric field (piezoelectric effect) and the surrounding fluid, and inversely, these two fields significantly affect 
the structural behavior of the flexible piezoelectric bimorph and flapping wings. This interdisciplinary coupling 
effect between the electric field, the surrounding fluid media, and the flexible structure are very significant. 
Therefore, the triply coupled multiphysics analysis between electric field and fluid–structure interaction (EFSI) 
is a key design aspect in the modeling and simulation of MAV’s. The numerical approach to this triply coupled 
system of partial differential equations is a challenging task that has attracted an active research in the last five 
years. 
In recent years, with the rise in the demand of energy has attracted a significant research interest in energy 
harvesting describing the process of generating electrical energy from external sources in the surroundings, such 
as structural mechanical vibrations, the ocean waves, wind flow and many. The energy harvesting using the thin 
flexible piezoelectric bimorph devices that converts the mechanical energy such as ocean wave to the electric 
energy has attracted greater attention as a next electric generation system due to their strong electro-mechanical 
convertible characteristics. 
In energy harvester, the large deformation of the thin flexible piezoelectric bimorph devices causes the strong 
interaction with the electric field (piezoelectric effect) and the surrounding fluid, and inversely, these two fields 
significantly affect on the structural behavior. It is very difficult to analyze such strong interaction using 
theoretical and experimental methods. It is very important to consider triply coupled multiphysics interaction 
between the electric field and fluid-structure interaction (EFSI) to obtain maximum power efficiency. There is 
less effort by commercial software and academic research to treat three fields coupling using finite element 
method (FEM). A detailed and accurate modeling of EFSI system using FEM will help to achieve maximum 
power efficiency. 
As a numerical tool for performing the simulation of multiphysics coupling effects, the finite element method 
(FEM) has been the standard choice, because of its capabilities to analyze the geometries of complex shapes, 
detailed analysis of coupled effect, boundary and initial conditions. In general, the MEMS devices have 
complex geometries, therefore FEM has become an essential computer tool for the design and analysis. In 
recent years, FEM has been used in a large number of industrial projects and academic research and resulted in 
many efficient, both problem specific and general simulation codes. Their simulation is a difficult task which 
requires the analysis of coupled dependencies that is not studied thoroughly to give enough information, 
experience, and understanding. 
The analytical solutions to the model equations of EFSI system are limited in the scope. Therefore, a novel 
finite element method is required. There has been less study on the development of an efficient and accurate 
FEM simulation code to analyze EFSI effects. So this thesis is focused on the development of the finite element 
method for the electric field–fluid–structure interaction of a piezoelectric bimorph in the fluid media and defines 
objectives to simulate EFSI system. 
The objective of the present study was to develop a coupled multiphysics analysis method to analyze the 
sensor and actuator function of a thin flexible piezoelectric bimorph in vacuum and viscous fluid conditions 
using FEM. In essence, this work is determined to provide an accurate and efficient FE multiphysics coupling 
method implemented in the computer environment based on an advanced computational mechanics techniques 
to analyze the electric–structure interaction (ESI) and the electric-fluid-structure interaction (EFSI). A finite 
element approach to compute the complicated triply coupling of the electric field–fluid–structure interaction 
which can treat both the actuation and sensing of piezoelectric bimorph in the fluid was developed. The 
coupling between the electric field and the fluid–structure interaction is executed using the block Gauss–Seidel 
method. Piezoelectric bimorph made of PVDF and PZT–5H located in the fluid channel is analyzed using the 
EFSI method. The resonance frequency of the thin flexible piezoelectric bimorph in the fluid is examined for 
various electrical configurations and loading conditions. 
The proposed ESI method can treat various electric configurations of a thin– piezoelectric bimorph with a 
linear or quadratic distribution of the electric potential across the thickness. An accurate coupling of the 
nonlinear structure-electric field interaction is achieved based on the decomposition and transformation methods 
by employing different finite elements to solve the electric field and structure separately. The method presented 
here is used to analyze both the actuation and sensing mode in the piezoelectric bimorph. A comprehensive and 
detailed analysis of different coupling strategies for a linear electric–structure interaction was presented based on 
the accuracy and computational efficiency 
The proposed EFSI algorithm based on the hierarchal decomposition was implemented as the computer 
program; it has been solving the problems, which cannot be solved by the conventional methods. The proposed 
multiphysics FE coupling algorithm will serve as a base for an efficient and accurate analysis of ESI and EFSI 
system for a thin–piezoelectric bimorphs. 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
MEMSなどの先進的機械システムにおいて，流体中の薄い柔軟な圧電バイモルフが広く用いられて
いる．構造が大変形するため，圧電効果・逆圧電効果の構成関係，および，流体‐構造境界の力学的
条件による構造と電界，および，流体の間の相互作用が極めて強くなる（電界‐構造‐流体強連成現
象）．このような本質的なマルチフィジクス連成現象を理論や実験だけで取り扱うことは非常に困難
である．ゆえに本論文では，有限要素法に基づく電界‐構造‐流体強連成解析手法を開発し，流体中
の薄い柔軟な圧電バイモルフに対する解析精度と計算効率の高さ，および，有効性を明らかにしてい
る． 
第1章では，本研究全体の背景と目的が述べられた．最初に，流体中の薄い柔軟な圧電バイモルフに
対する電界‐構造‐流体強連成解析手法の必要性が述べられた．次に，本解析手法を構築するための
基礎である有限要素法と従来の様々な連成アルゴリズムが示され，最後に，本研究全体の目的が述べ
られた． 
第2章では，圧電バイモルフの電界‐構造連成現象に対し，ブロックガウスザイデル法に基づく強連
成解析手法が最も適していることが明らかにされた．最初に，圧電材料の圧電効果と逆圧電効果，な
らびに，その連成解析手法に関する先行研究が示された．次に，圧電バイモルフに生じる電界‐構造
連成現象の支配方程式とその有限要素離散化が示された．これらの支配方程式を解くために，一体型
解法，ブロックヤコビ法，および，ブロックガウスザイデル法に基づく強連成解析手法が提案された．
最後に，圧電バイモルフの解析が行われ，理論解との比較や計算時間に基づき，各解析手法の性能が
詳細に議論された． 
第3章では，薄く柔軟な圧電バイモルフに適した電界‐構造強連成解析手法が開発された．最初に，
ソリッド要素あるいはシェル要素だけを用いる先行研究が本質的な問題点を有すること（任意の電位
分布の補間が困難，あるいは，解析精度と計算効率の両立が困難）が指摘された．次に，MITCシェ
ル要素と幾何学的非線形定式化によるシェル構造解析，および，シェル構造解析とソリッド要素によ
る電界解析との間での電気力と変位の変換方法が提案され，前章の強連成解析手法における構造解析
部分をシェル構造解析に拡張した解析手法が提案された．最後に，薄く柔軟な圧電バイモルフの解析
が行われ，理論解との比較，計算時間，および，計算の安定性に基づき，本解析手法の性能が詳細に
議論され，さらに先行研究の本質的な問題点が解決されたことが示された． 
第4章では，流体中の薄い柔軟な圧電バイモルフに適した電界‐構造‐流体強連成解析手法が開発さ
れた．最初に，先行研究の十分な調査結果に基づき，本解析手法の必要性と新しさが示された．次に，
流体中の圧電バイモルフに生じる電界‐構造‐流体連成現象の支配方程式とその有限要素離散化が示
された．階層的分解に基づき，3章の解析手法の構造解析部分を流体‐構造連成解析に拡張し，さらに
流体‐構造連成解析にプロジェクション解法を適用することにより，解析精度と計算効率を両立させ
た電界‐構造‐流体強連成解析手法が提案された．その有効性を明らかにするために，流路中の圧電
バイモルフがベンチマーク問題として提案され，その解析が行われた．その結果，電気回路の設定や
材料定数といった連成効果に影響を及ぼすパラメータに対する振動特性の依存性が，実験結果とよく
一致することが示された． 
第5章では，研究全体が要約された．ブロックガウスザイデル法とプロジェクション解法を階層的に
組み合わせた強連成アルゴリズムの中で，電気力と変位の変換方法を用いることにより，シェル要素
とソリッド要素をそれぞれ構造解析と電界解析に用いる新しい電界‐構造‐流体強連成解析手法を開
発し，流体中の薄い柔軟な圧電バイモルフに対する解析精度と計算効率の高さ，および，有効性を明
らかにすることができた． 
マルチフィジクス連成解析は計算力学分野における最も重要な課題のひとつであるが，有効な計算
力学手法はあまり見当たらないので，本研究はこの分野の発展に大きく貢献するものである．以上の
論文調査により，本論文は，博士（情報工学）の学位論文に値するものと認める． 
本論文に関し，調査委員から，理論や実験に対する誤差やそれらの設定との相違点，他の連成アル
ゴリズムとの比較，先行研究に対する優位性，定式化における近似の妥当性やその影響，大変形領域
における性能，計算時間の詳細などについて，多数の質問がなされたが，いずれも著者から満足（明
確）な回答が得られた．また公聴会においても，多数の出席者があり，高周波領域への適用性や解析
手法の詳細といった種々の質問がなされたが，いずれも著者の説明によって質問者の理解が得られた．
以上の結果により，著者は最終試験に合格したものと認めた． 
以上により，論文調査及び最終試験の結果に基づき，審査委員会において慎重に審査した結果，本
論文が，博士（情報工学）の学位に十分値するものであると判断した． 
